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(57) Abstract: The invention relates to an optical semiconductor device comprising a multiple quantum well structure, in which 
well layers and barner layers consisting of different types of semiconductor layers are stacked alternately on top of one another. 
The invention is characterised in that the well layers (6a) have a first composition, based on a nitride semiconductor material with a 
first election energy and the hairier layers (6b) have a second composition based on a nitride semiconductor material with a higher 
electron energy in relation to the first electron energy. An active radiative quantum well layer (6c) is located downstream of said 
layers in the epitaxial direction and the essentially non-radiative well layers (6a) positioned upstream, together with the barrier layers 
(6b) form a superiattice for said active quantum well layer. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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VerSfTentlicht: Zur Erkldning ' der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 

— Ohne intemaiionalen Recherchenbericht und erneut zu Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
veroffentHchen nach Erhah des Berichts. Codes and A bbreviations ")amA nfang Jeder regul&ren Ausgabe 

der PCT-Gazeite verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Optische Halbleitervorrichtimg mit einer Mehifach-Quantentopf-Struktur, in der Topfschichten und Bar- 
riereschichten aus verschiedenen Arten von Halbleiterschichten abwechselnd aufeinander geschichtet sind, wobei Topfschichten 
(6a) einer ersten Zusammensetzung auf der Basis eines Nitrid-Halbleitennatenals mit einer ersten Eiektroneneneigie und Barriere- 
schichten (6b) einer zweiten Zusammensetzung eines Nitrid-Halbieitennaterials mit gegeniiber der ersten Elektronenenergie hOheien 
Elektronenenergie voigesehen sind, denen in Aufwachsrichtung gesehen eine strahlungsakdve Quantentopfschicht (6c) nachgeord- 
net ist, fur die die vorgeordneten im Wesentlichen nicbt strahlenden Topfschichten (6a) und die Bamereschichten (6b) ein Obergitter 
bilden. 
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Beschreibung 

Optische Halbleitervorrichtung mit Mehrf ach-Quantentopf - 
Struktur 

Die Erfindung betrifft eine optische Halbleitervorrichtung 
mit Mehrf ach-Quantentopf -Struktur , in der Topf schichten und 
Barriereschichten aus verschiedenen Arten von Halbleiter- 
schichten abwechselnd geschichtet sind. 

Eine derartige Vorrichtung ist beispielsweise aus der 

EP 0 666 624 Bl Oder aus Journal of Crystal Growth 189/190 

(1998) p. 786-789 bekannt . 

Der hohe Quant enwirkungsgrad von Indium-Gallium-Nitrid- 
(InGaN-) -basierten LEDs und Laserdioden wird durch das 
selbstorganisierte Wachstum indiumreicher Inseln im aktiven 
Quantentrog oder Quantentopf verursacht . Dadurch warden die 
injizierten Ladungstrager raumlich an diesen Inseln lokali- 
siert und von nichtstrahlender Rekombination an Gitterdefek- 
ten abgehalten. 

Die Nukleation dieser Quantenpunkte muS durch geeignete Puf- 
ferschichten eingeleitet warden. Insbesondere aignan sich in- 
diumhaltige Strukturen vor der eigentlichan aktiven Zone als 
Puf f erschicht . Indiumhaltige nitridische Halbleiter 
(GaxAlylni- (x+y)N-Halbleiter) neigen zur Entmischung und Bildung 
von indiumhaltigen Phasen. Dies fiihrt an der Wachstumsober- 
flache zu variierenden Verspannungsf eldern , die die Bildung 
indiumreicher Inseln im aktiven Quantentrog begiinstigt. Ca . 
100 nm dicke GalnN-Schichten konnen vor der aktiven Zone ab- 
geschieden werden, um die GalnN-Quantenpunkt -Nukleation zu 
verbessern. 
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Bisher kann ein optimaler Wirkungsgrad mit z. B. 2- bis 10- 
f ach-Quantentopf -Strukturen erreicht werden . Wie experimen- 
tell gezeigt werden kann, werden die emittierten Photonen 
ausschlieSlich in den beiden obersten (d.h. der p-Seite nach- 
sten) Quantentrogen erzeugt . Bei geeigneter Wahl der Wachs- 
tumsparameter wird erreicht, daS die Emission ausschlieSlich 
im obersten der Quantentopfe erf olgt . Die unteren Quanten- 
topfe dienen zur Verbesserung der Nukleation der GalnN-Inseln 
im obersten Quantentopf . Wird auf sie verzichtet, so sinkt 
die optische Ausgangsleistung um iiber 50 % ab. Allerdings 
fuhren diese Quantentopfe zu einer erheblichen Erhohung der 
Flufispannung . Die FluiSspannung kann durch Verringern der 
Topfanzahl auf Kosten der Quantenef f izienz verbessert werden. 
Die Piezofelder, die zur beobachteten Erhohung der Flufispan- 
nung fuhren, konnen durch hohe Dotierniveaus im Quantentopf - 
bereich kompensiert werden. Dadurch wird allerdings die Kri- 
stallqualitat der aktiven Schicht gestort bzw. das Injekti- 
onsverhalten verschlechtert und so die interne Quantenef f izi- 
enz verringert . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine optische Halb- 
leitervorrichtung der eingangs genannten Art demgegeniliber zu 
verbessern. 

Diese Aufgabe lost die Erfindung mit den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 1 . 

Erf indungsgemaS ist eine Mehrf ach-Quantentopf -Struktur mit 
Topf schichten und Barriereschichten aus verschiedenen Arten 
von Halbleiterschichten, die abwechselnd aufeinander ge- 
schichtet sind, vorgesehen, in der die Topf schichten diinne 
Schichten einer ersten Zusammenset zung auf der Basis eines 
Nitrid-Halbleitermaterials mit einer ersten Elektronenenergie 
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und die Barriereschichten demgegeniiber dickere Schichten ei- 
ner zweiten Zusammenset zung eines Nitrid-Halbleitermaterials 
mit gegeniiber der ersten Elektronenenergie hoheren Elektro- 
nenenergie sind. Als strahlungsaktiver Quantentopf wirkt, in 
Auf wachsrichtung gesehen, erst eine der letzten Quantentopf- 
schichten oder die letzte Quantentopf schicht . Fur diese bil- 
den die vorgeordneten Topf schichten, die im Wesentlichen 
nicht strahlen, und die Barriereschichten ein Ubergitter aus . 

Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung sind im Uber- 
gitter die Topf schichten dunne Aluminium-Gallium- Indium-Ni- 
trid-Schichten und die Barriereschichten demgegeniiber dickere 
Gall ium-Nitrid- Schichten und weist der aktive Quantentopf In- 
dium-Gallium-Nitrid auf. 



Bevorzugt nimmt innerhalb mindestens einer Topfschicht des 
Ubergitters der In-Gehalt in Auf wachsrichtung, d. h. in Rich- 
tung zur strahlungsaktiven Quantentopf schicht hin, zu. Vor- 
zugsweise liegt hierbei der Indium-Gehalt entfernt von der 
strahlungsaktiven Quantentopf schicht unterhalb 5%. 

Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung weist minde- 
stens eine der Topf schichten des Ubergitters mindestens ein 
Einzelschichtenpaar auf, von dem die in Auf wachsrichtung er- 
ste Einzelschicht einen geringeren Indium-Gehalt aufweist als 
die in Auf wachsrichtung zweite Einzelschicht. Vorzugsweise 
weiset diese Topfschicht eine Mehrzahl von Einzelschichten 
auf, deren Indium-Gehalt ausgehend von der am weitesten ent- 
fernt von der strahlungsaktiven Quantentopf schicht liegenden 
Einzelschicht zur zu der strahlungsaktiven Quantentopf schicht 
nachstliegenden Einzelschicht hin stufenweise zunimmt . Die 
Stufen der Zunahme des Indium-Gehalts sind besonders bevor- 
zugt kleiner 5%. Weiterhin besonders bevorzugt ist der In- 
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dium-Gehalt der am weitesten entfernt von der strahlungsakti- 
ven Quantentopf schicht liegenden Einzelschicht kleiner als 
5%. Vorteilhaf terweise liegt die Dicke der Einzelschichten im 
Bereich weniger Monolagen besonders bevorzugt etwa eine Mono- 
lage . 

Der besondere Vorteil der stufenweisen Zunahme des In-Gehalts 
besteht darin, da6 ein Potentialverlauf entsteht, der einem 
Dreieckspotential ahnlich ist, insbesondere fur den Fall, 
dass die Dicke der Einzelschichten die einer Monolage nicht 
wesentlich libersteigt . Folglich ist der Unterschied des Ener- 
gieniveaus in den Barriereschichten und dem sich fur ein 
Elektron ergebenden Energieniveau in der Topfschicht nicht 
groSer als bei einer rechteckigen Topfschicht mit wesentlich 
geringerem Indium-Gehalt als die oberste Einzelschicht der 
gestuften Topfschicht. Dadurch wird erreicht, dass die Vor- 
teile eines reduzierten Gesamt- Indium-Gehalts beibehalten 
werden, aber gleichzeitig durch den hohen Indium-Gehalt der 
letzten Einzelschicht die Verspannung so beeinfluSt wird, 
dass die Nukleation von InGaN-reichen Phasen verbessert und 
somit die Quantenef f izienz gesteigert wird. 

Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus folgendem: Das epitakti- 
sche Wachstum von Indium-halt igen I I I -V-Halblei tern (z. B. 
InGaAs, InGaN) wird durch den relativ grolSen Atomradius des 
Indiums erschwert . Bei konstanten Fliissen der Gruppe III-Kom- 
ponenten baut sich Indium daher verzogert ein. Die Indium- 
Konzentration steigt wahrend des Wachstums an und nahert sich 
exponentiell einem Gleichgewichtswert an. Wahrend der Anrei- 
cherungsphase bildet sich auf der Wachstumsoberf lache eine 
bstimmte Indium-Bedeckung . Erst wenn diese Bedeckung erreicht 
ist, wird gleichbleibend viel Indium in den Kristall einge- 
baut. Wird allerdings zu viel Indium angeboten, formt das auf 
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der Oberflache vorhandene Indium metal lische Tropfchen, die 
die Qualitat der abgeschiedenen Schichten vermindern. Vor al- 
lem aber erzeugen solche Indium- Tropfchen am p-n-Ubergang 
Nebenschliisse , die neben der Quantenef f izienz auch die Stabi- 
litat gegenuber elektrostatischer Entladung (ESD) vermindern. 
Diese Effekte werden dadurch vermindert, daS zunachst Indium- 
halt ige Schichten mit geringem Indium-Gehalt , bevorzugt weni- 
ger als 5%, abgeschieden werden, um dann bei darauf f olgenden 
Schichten den Indiumgehalt zu steigern. Bei der aktiven 
Schicht selbst ist der Unterbau durch die Topf schichten dann 
schon derart vorbereitet, dass InGaN- Zusammenset zungen mit 
hoherem Indium-Gehalt abgeschieden werden konnen. 

Die Nukleation von Indium- reichen Phasen wird durch den sich 
erhohenden Indium-Gehalt in der oder den Topf schichten vor- 
teilhaf terweise verbessert - Die schadliche Ausbildung von In- 
dium- Tropfchen wird zumindest erheblich vermindert . 

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der 
Erfindung sind Gegenstand von Unteranspruchen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausf iihrungsbei- 
spiels mit Hilfe der Figuren der Zeichnung naher erlautert . 

Es zeigen: 

Figur la,b eine schematische Darstellung des Schichtauf- 



Figur 3 



Figur 2 



baus einer Vorrichtung gemaS der Erfindung, 
eine schematische Darstellung der Quantentopf- 
Struktur der Vorrichtung gemaS Figur 1, 
eine schematische Darstellung der Quantentopf- 



Struktur iiblicher Art, und 
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Figur 4 eine schematische Darstellung des Verlaufs des 

Leitungsbandes gemalS einer besonders bevorzug- 
ten Ausf iihrungsf orm der Erfindung. 

5 GemaS Figur la ist auf einem Substrat 1 aus Siliziumcarbid 
(SiC) , an dem eine erste Kontakt -Elektrode 2 angeschlossen 
ist, zunachst eine Puf f erschicht 3 aus Aluminium-Gallium-Ni - 
trid (AlGaN) gebildet. Dariiber schlieSt sich eine weitere 
Schicht 4 aus Aluminium-Gallium-Nitrid an. Uber der Schicht 4 

10 sind eine weitere Puf f erschicht 5 aus Silizium-dotiertem Gal- 
liumnitrid und dariiber ist die noch naher zu erlauternde 
Quantentopf -Struktur 6a, b angeordnet, an die die eigentliche 
aktive Schicht 6c anschlieSt. Uber der aktiven Schicht 6 ist 
eine weitere Schicht 7 aus Aluminium-Gallium-Nitrid angeord- 

15 net, die als Elektronenbarriere dient. Vorzugsweise ist diese 
Schicht 7 mit Magnesium dotiert . Zwischen den Schichten 6 und 
7 kann eine weitere nicht gezeichnete GaN- Schicht angeordnet 
sein. Uber der Schicht 7 ist eine Galliurmiitrid-Schicht 8 an- 
geordnet, auf der eine zweite Kontakt-Elektrode 9 der Vor- 

20 richtung vorgesehen ist. 

Die rechte Seite des Schichtauf baus zeigt schematisch ange- 
deutet die Bandlucke der einzelnen Schichten zwischen dem Va- 
lenz- und dem Leitungsband . 

25 

Funktionell dient die Puf f erschicht 3 als Wachstumsschicht , 
die erforderlich ist, urn auf dem Siliziumcarbid-Substrat 1 
die LED- Struktur aufwachsen zu konnen. Die weitere Aluminium- 
Gallium-Nitrid-Schicht 4 zwischen den Schichten 3 und 5 hat 
30 einen sich in Richtung der Gallium-Nitrid-Schicht 5 hin an- 
dernden Aluminiumgehalt . Die Gallium-Nitrid-Schicht 5 ist 
vorzugsweise siliziumdotiert . Die uber der aktiven Schicht 6 
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angeordnete Schicht 7 aus magnesisumdotiertem Aluminium-Gal - 
lium-Nitrid dient als Elektronenbarriere . 

Dieser grundsat zlicher Aufbau der Figur la kann standardmaSig 
fiir Gallium-Aluminium-Indium-Nitrid (LEDs) verwendet werden. 

Figur lb ist eine vergroSerte Darstellung der aktiven Schicht 
6 gemaS der Erfindung. Die Schicht mit der Quantentopf -Struk- 
tur 6 ist aufgebaut; indem zwischen einzelnen Gallium-Nitrid- 
(GaN- ) Schichten 6b Schichten 6a aus Gallium- Indium-Nitrid 
(GaInN) angeordnet sind. Die eigentlich aktive, d.h. lichtab- 
strahlende Schicht 6c aus Gallium- Indium-Nitrid (GaInN) 
schliefit sich an die oberste Gallium-Nitrid-Schicht 6b an. 

Wie ersichtlich, wechseln sich unterschiedlich dicke Schich- 
ten 6a und 6b ab. Die diinneren Schichten 6a aus Indium-Gal - 
lium-Nitrid und die dickeren Schichten 6b aus Gal lium-Nitrid 
bilden dabei Ubergitter, bei denen die Topfe 6a dunn sind, d. 
h. diinner als 3 nm und die Schichten 6b 3nm und dariiber. Die 
Herstellung der Schichten erfolgt durch Gasphasen- oder Mole- 
kularstrahlepitxie . Dabei ist ein langsames Wachstum von 1-10 
nm/min, bevorzugt l-2nm/min, bei niedrigen Temperaturen urn 
700 C° vorgesehen, 

Der Indiumgehalt liegt unter 24%, vorzugsweise jedoch unter 
2 0 % und ist deshalb vorzugsweise gegenuber liblichen Indium- 
gehalten reduziert . Die in der Figur nur einmal gezeichneten 
Schichten 6a und 6b konnen mehrmals ubereinander angeordnet 
sein, vorzugsweise wiederholt sich die Struktur x=3mal , An 
die oberste Gallium-Nitrid-Schicht 6b schliefit sich die ei- 
gentlich aktive, d. h. leuchtende Schicht 6c aus Indium-Gal - 
lium-Nitrid an. 
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Vorzugsweise kann vorgesehen sein, die Quantentopf struktur 
6a, 6b mit Silizium in der Konzentration 10^^ bis lO^^cm"^ zu 
dotieren. Damit ergibt sich noch einmal eine deutliche Ver- 
besserung im Vergleich zu einer undotierten Struktur. 

5 

Figur 2 zeigt die Energieverhal tnisse fur das Valenzband VB 
und das Leitungsband CB . In Ordinatenrichtung ist die Elek- 
tronenenergie aufgetragen, in Abszissenrichtung sind die 
Quantentopf e mit einer Breite, die der Schichtdicke entspre- 
10 Chen, aufgetragen. An die oberste Gallium-Nitrid-Schicht 6b 
schlieSt sich die tatsachlich aktive Schicht 6c an. 

Figur 3 zeigt demgegenuber das Valenzband mit dickeren Quan- 
tentopf en aus Gallium- Indium-Nitrid als bei der Erfindung. 
15 Durch die Schragen angedeutet, ist der Effekt der piezoelek- 
trischen Felder, die sich durch die Verspannungen ergeben. 

Durch die erf indungsgemaSe Verwendung von GalnN/GaN-Ubergit - 
tern mit dunnen Topfen (bis ca . 2 nm Quantentopf breite) bei 

20 einem Schicht aufbau gemaS Figur 1 und Quantentopf -Verbal tnis- 
sen gemaS Figur 2 kann die FluSspannung deutlich gesenkt wer- 
den und dabei die hohe interne Quantenef f izienz der Indium- 
Gallium-Nitrid-basierten optischen Halbleitervorrichtung er- 
halten werden. Die sich sonst ausbildenden Piezof elder werden 

25 ganz vermieden oder wirken sich praktisch nicht mehr aus. Im 
Vergleich zu herkommlichen Einf ach-Quantentopf -Strukturen, 
bei denen vor dem aktiven Topf kein Gallium-Indium-Nitrid- 
Ubergitter abgeschieden wird, zeigt der erf indungsgemalSe Vor- 
richtungsauf bau einen verdoppelten Konversionswirkungsgrad . 



Unter Ubergitter versteht man allgemein eine insbesondere pe- 
riodische Auf einanderf olge von nur wenigen Atomlagen dicken 
Schichten. Das Ubergitter wird vom aktiven Trog durch eine 
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GaN- Oder AlGaN-Barriere getrennt (>3nTn) . Die Silizium-Dotie- 
rung der Quantentopf struktur ist deutlich verbessert im Ver- 
gleich zur undotierten Struktur. 

5 Im Vergleich mit bekannten Ubergitterstrukturen hat der er- 
f indungsgemalSe Vorrichtungsauf bau eine um >0,5V gesenkte 
FluSspannung . 

Im Vergleich zu SQW(Single Quantum Well) -Strukturen, vor de- 
10 ren aktivem Quantentopf kein GaInN Ubergitter abgeschieden 

wurden, konnte der Konversionswirkungsgrad verdoppelt werden. 

Durch die Kombination von dunnen, auch indiumarmen, optisch 
inaktiven Quantentrogen („Pre-Wells'^) mit einem aktiven Quan- 

15 tentopf 6c kann das Emissionsverhalten der bisher bekannten 

Mehrf ach-Quantentopf -Strukturen erhalten und die FluSspannung 
gesenkt werden. Die diinnen GalnN-Quantentopf e verbessern die 
Qualitat des aktiven Quantentopf s , wahrend durch die geringe 
Schichtdicke der «Pre-Wells'' und ihrem niedrigen Indiumgehalt 

2 0 die Ausbildung von storenden Piezofeldern verringert wird. 
Die FlulSspannung wird daher durch diese Nukleationsschicht 
gegeniiber einer SQW-Struktur nicht erhoht . 

Die Figur 4 zeigt den Verlauf des Leitungsbandes in einer 
25 InGaN-Topf schicht 6a zwischen zwei GaN-Barriereschichten, wo- 
bei die GaN-Topf schicht 6a aus insgesamt 4 Einzelschichten 
60a bis 63a besteht . Der Indium-Gehal t nimmt ausgehend von 
der am weitesten entfernt von einer strahlungsaktiven Quan- 
tentopf schicht 6c liegenden Einzelschicht 60a zur zu der 
30 strahlungsaktiven Quantentopf schicht 6c nachst liegenden Ein- 
zelschicht 63a hin stufenweise zu . Die Stufen der Zunahme des 
Indium-Gehalts sind kleiner 5% und der Indium-Gehalt der am 
weitesten entfernt von der strahlungsaktiven Quantentopf- 
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schicht 6c liegenden Einzelschicht 60a ist kleiner als 5%. 
Die Schichtdicke jeder der Einzelschichten 60a bis 63a liegt 
im Bereich weniger Monolagen oder entspricht etwa einer Mo- 
nolage der Zusammensetzung . 

Dadurch entsteht ein Potent ialverlauf , der einem Dreieckspo- 
tential ahnlich ist. Folglich ist der Unterschied des Ener- 
gieniveaus in den Barriereschichten und dem sich fur ein 
Elektron ergebenden Energieniveau in der gestuften Topf- 
schicht nicht grofier als bei einer rechteckigen Topfschicht 
(in der Figur auf der rechten Seite dargestellt) mit wesent- 
lich geringerem Indium-Gehalt als die oberste Einzelschicht 
der gestuften Topfschicht. Dadurch wird erreicht, dass die 
Vorteile eines reduzierten Gesamt- Indium-Gehalt s beibehalten 
werden, aber gleichzeitig durch den hohen Indium-Gehalt der 
letzten Einzelschicht die Verspannung so beeinfluSt wird, 
dass die Nukleation von InGaN-reichen Phasen verbessert und 
somit die Quantenef f izienz gesteigert wird. 

Die Beschreibung der Erfindung anhand des obigen Ausfiihrungs- 
beispiels ist selbstverstandlich nicht als Beschrankung der 
Erfindung hierauf zu verstehen. Die Erfindung bezieht sich 
vielmehr auch auf Vorrichtungen in anderen Materialsysteme, 
in denen gleichgelagerte Probleme zu losen sind. 
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1. Optische Halbleitervorrichtung mit einer Mehrf ach-Quan- 
tentopf -Struktur , in der Topf schichten und Barriereschichten 
aus verschiedenen Arten von Halblei terschichten abwechselnd 
aufeinander geschichtet sind, wobei 

Topf schichten (6a) einer ersten Zusammensetzung auf der Basis 
eines Ni trid-Halbleitermaterials mit einer ersten Elektro- 
nenenergie und Barriereschichten (6b) einer zweiten Zusammen- 
setzung eines Nitrid-Halbleitermaterials mit gegeniiber der 
ersten Elektronenenergie hoheren Elektronenenergie vorgesehen 
sind, denen in Auf wachsrichtung gesehen eine strahlungsaktive 
Quantentopf schicht (6c) nachgeordnet ist, fur den die vorge- 
ordneten im Wesentlichen nicht strahlenden Topf schichten (6a) 
und die Barriereschichten (6b) ein Ubergitter bilden. 

2. Optische Halbleitervorrichtung nach Patentanspruch 1, bei 
der die Topf schichten (6a) diinne Aluminium- Indium-Gallium-Ni- 
trid-Schichten und die Barriereschichten (6b) demgegenuber 
dickere Gallium-Nitrid- oder Aluminium-Gallium-Nitrid-Schich- 
ten sind und der strahlungsaktive Quantentopf (6c) eine In- 
dium-Gallium-Nitrid-Schicht ist . 

3. Optische Halbleitervorrichtung nach Patentanspruch 1 oder 
2, bei der sich der strahlungsaktive Quantentopf (6c) an die 
oberste Barriereschicht (6b) anschlieSt. 

4. Optische Halbleitervorrichtung nach einem der Patentan- 
spruche 1 bis 3, bei der die Schichtdicke des strahlungsakti - 
ven Quantentopf s (6c) grower ist als die Schichtdicke der 
Topf schichten (6a) des Ubergitters. 
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5. Optische Halbleitervorrichtung nach einem der Patentan- 
spriiche 1 bis 4, bei der die Topf schichten (6a) diinner als 
2nm sind und die Barriereschichten (6b) 3nm-dick oder dicker 
sind . 

6. Optische Halbleitervorrichtung nach einem der Patentan- 
spriiche 2 bis 5, bei der die Topf- und Bassiereschichten (6a, 
6b) mit Silizium dotiert sind. 

7. Optische Halbleitervorrichtung nach Patentanspruch 6, bei 
der die Dotierstof f konzentration von 10^'^ bis lO^^cm"-^ ist. 

8. Optische Halbleitervorrichtung nach einem der Patentan- 
spruche 1 bis 1 , bei der innerhalb mindestens einer Topf- 
schicht (6a) des Ubergitters der In-Gehalt in Auf wachsrich- 
tung, d. h. in Richtung zur strahlungsaktiven Quant entopf- 
schicht (6c) hin, zunimmt . 

9. Optische Halbleitervorrichtung nach Anspruch 8, bei der in 
der Topfschicht (6a) der Indium-Gehalt entfernt von der 
strahlungsaktiven Quant entopfschicht unterhalb 5% liegt. 

10. Optische Halbleitervorrichtung nach einem der Patentan- 
spriiche 1 bis 1 , bei der mindestens eine der Topf schichten 
(6a) des Ubergitters mindestens ein Einzelschichtenpaar (60a, 
61a) aufweist, von dem die in Auf wachsrichtung erste Einzel- 
schicht (60a) einen geringeren Indium-Gehalt aufweist als die 
in Auf wachsrichtung zweite Einzelschicht (61a) . 

11. Optische Halbleitervorrichtung nach Anspruch 10, bei der 
die zweite Einzelschicht (61a) einen um weniger als 5% hohe- 
ren Indium-Gehalt aufweist als die erste Einzelschicht (60a) . 
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12. Optische Halbleitervorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, 
bei der die Topf schicht eine- Mehrzahl von Einzelschichten 
(60a, 61a, 62a, 63a) aufweist, deren Indium-Gehalt ausgehend von 
der am weitesten entfernt von der strahlungsaktiven Quanten- 

5 topfschicht (6c) liegenden Einzelschicht (60a) zur zu der 
strahlungsaktiven Quantentopf schicht (6c) nachst liegenden 
Einzelschicht (63a) hin stufenweise zunimmt . 

13. Optische Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12, bei der 
10 die Stufen der Zunahme des Indiumgehalts kleiner 5% sind. 

14 . Optische Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 
10 bis 13, bei der der Indium-Gehalt der am weitesten ent- 
fernt von der strahlungsaktiven Quantentopf schicht (6c) lie- 
15 genden Einzelschicht (60a) kleiner als 5% ist . 

15. Optische Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 
10 bis 14, bei der die Dicke jeder der Einzelschichten 
(60a, 61a, 62a, 63a) im Bereich weniger Monolagen liegt oder 
20 etwa einer Monolage entspricht. 
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